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Verfahren und Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle und der Abtasttaktphase

eines Datenregenerators fiir ein bindres Signal

(57)  Beidiesem Verfahren werden Fehlerkorrektur-
signale (K1, KO) fur fehlerhafte 1-Bits und 0-Bits zur Re-
gelung der Entscheiderschwelle (TH) einer Entschei-

derstufe (1) verwendet. Weitere Phasen-Korrektursi-
gnale (KBT, KAT) zwischen Ubergangen von Binérsi-
gnalen dienen zur Phasenregelung eines Abtasttaktsi-
gnals (TS).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Entscheiderschwelle und/oder der Phase eines Abtast-
taktsignals eines Datenregenerators fiir ein binares Signal durch Auswertung von Fehlerkorrektursignalen.

[0002] Es sind zahlreiche Schaltungen bekannt, bei der die Entscheiderschwelle eines Datenregenerators und die
Phase des Abtasttaktes auf Grund von Kriterien korrigiert werden, die aus dem empfangenen Signal gewonnen werden.
Daneben gibt es eine weitere Gruppe von Datenregeneratoren, die bei einem redundanten Binarsignal die Fehlerer-
kennung/Fehlerkorrektur zur Steuerung der Entscheiderschwelle und der Phasenlage nutzen.

[0003] Aus der Offenlegungsschrift DE 197 17 642 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei dem die Entscheiderschwelle
und die Phase mit Hilfe einer Steuerung variiert werden, bis die Fehlerrate ein Minimum erreicht. Bei diesem Verfahren
pendeln die Phasenlage und die Schwelle stets um das Optimum herum.

[0004] Aus dem Patent US 4,360,926 ist eine digitale PLL (Phasenregeleinrichtung) bekannt, bei der sowohl ein
Phasenvergleich zwischen dem empfangenen Signal und dem Abtasttakt durchgefihrt wird, als auch zusatzlich Infor-
mation des Fehlerdetektors zur Optimierung verwendet wird.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren zur Optimierung der Entscheiderschwelle und/oder der Phasenlage
des Abtasttaktes anzugeben. AuRerdem ist eine geeignete Anordnung anzugeben.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriiche geldst.

[0007] Sowohl die Entscheiderschwelle als auch die Abtastphase oder beides kdnnen durch Verwendung der Kor-
rektursignale in Zusammenhang mit der Berucksichtigung des logischen Zustandes des binaren Signals geregelt wer-
den.

[0008] Ein Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass es auch bei gréReren Bitfehlerraten arbeitet.

[0009] Zur Regelung der Entscheiderschwelle wird die Differenz zwischen der Anzahl der korrigierten 1-Bits, das
heifl3t, das korrigierte Bit wird eine binare Null, und der Anzahl der korrigierten 0-Bits, hier erfolgt eine Korrektur in eine
binare Eins, verwendet. Es ist auch die Auswertung des Quotienten aus korrigierten 1-Bits zu 0-Bits (oder umgekehrt)
moglich. Bei ungleichgewichtigen Codes sollte die Relation von binaren Einsen zu bindren Nullen beriicksichtigt wer-
den.

[0010] Die Korrektursignale werden ebenfalls zur Regelung der Phase eines Abtasttaktes verwendet. Hierzu wird
{berpriift, ob die Anzahl der Korrekturen vor oder nach einem Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen (korrigierten)
Binarzustanden grofRer ist.

[0011] Eine entsprechende Anordnung ist rein digital realisierbar, so dass Probleme durch Temperaturabhangigkeit
oder Alterung wie bei den herkdbmmlichen Taktregeneratoren vermieden werden.

[0012] Vorteilhaftistauch eine Uberwachung der Haufigkeit von Korrekturen, die bei gleichbleibenden Ubertragungs-
bedingungen die Arbeitsweise der Regelung wiedergibt. Bei optimierter Abtastung ist die Haufigkeit von Korrekturen
ein Kriterium fiir die Signalqualitat, das aulRerdem zur Steuerung der Zeitkonstanten der Regeleinrichtungen verwendet
werden.

[0013] Vorteilhaftistauch eine Begrenzung der Variationsbreite der Entscheiderschwelle, damit die Betriebsfahigkeit
immer gewabhrleistet ist.

[0014] Das erfindungsgeméfe Verfahren kann auch mit den herkdmmlichen analogen Verfahren, bei denen zur
Phasenkorrektur das Empfangssignal mit dem Abtasttaktsignal verglichen wird, kombiniert werden.

[0015] Die Erfindung wird anhand eines Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert.

[0016] Es zeigen:

Figur 1 ein Prinzipschaltbild eines Datenregenerators,
Figur 2  ein Zeitdiagramm zur Regelung der Entscheiderschwelle und
Figur 3  ein Zeitdiagramm zur Regelung der Phase des Abtasttaktes.

[0017] In Figur 1 ist der erfindungsgemafRe Datenregenerator 1 - 6 dargestellt. Einer Entscheiderstufe 1 wird das
Signal BS zugefuhrt und mit einem Vergleichswert, der Entscheiderschwelle TH, verglichen. Das bindre Ausgangssi-
gnal der Entscheiderstufe 1 wird dem Dateneingang D einer Abtastkippstufe 2 zugefiihrt und dessen Datenbits werden
im Idealfall jeweils in der Bitmitte mit einem Abtasttaktsignal TS abgetaktet (gespeichert), das von einem nicht darge-
stellten gesteuerten Oszillator (VCO) eines Taktregenerators 3 (z. B. eines Phasenregelkreises PLL) erzeugt wird.
Vom Datenausgang der Abtastkippstufe 2 gelangt das bindre Signal zu einer Fehlerkorrektureinrichtung (FEC) 4, die
an ihrem Datenausgang ein korrigiertes Binarsignal CBS abgibt.

[0018] Die Fehlerkorrektureinrichtung 4 erkennt auf Grund von redundanter Information, welche Bits des binaren
Signals gestdrt sind und korrigiert diese durch Invertieren. Die Korrektursignale werden hier mit dem Binarzustand des
noch unkorrigierten Bits kombiniert (gleichwertig ist eine logische Verknlipfung mit dem Zustand des korrigierten Bits)
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und als Korrektursignale K1 beziehungsweise KO ausgegeben. K1 bedeutet, dass ein als Binadrzustand "1" in der
Abtastkippstufe 2 gespeichertes Bit in den Binarzustand "0" korrigiert wird; KO bedeutet eine Korrektur des Binarzu-
standes "0" in den Binarzustand "1". Ein Entscheiderschwelle-Regler 5 bildet die Differenz zwischen den Summen der
K1-Korrektursignale und K0-Korrektursignale XK1 - K0 und verschiebt entsprechend die Schwelle TH der Entschei-
derstufe 1. Die MeRintervalle kénnen der Bitfehlerrate angepal3t werden; auch kann bis zu einer bestimmten Anzahl
von Korrekturvorgédngen gezahlt werden oder beide Methoden werden kombiniert.

[0019] Im Diagramm Figur 2 ist der zeitliche Verlauf der Amplitude A eines ungestoérte binaren Signals BS als Funk-
tion der Zeit t als durchgezogene Linie dargestellt, das empfangsseitig zu Zeitpunkten Ty, T4, T, ... abgetastet wird.
Die Entscheiderschwelle (Abtastschwelle) TH liegt jedoch nicht bei ihrem Idealwert TH,, (gestrichelt), sondern wesent-
lich tiefer. Ein ideales Signal BS wird jetzt noch richtig abgetastet. Kommen jetzt aber Signalverzerrungen hinzu, dann
ist bei einem gestdrten Signal - gestrichelt dargestellt - eine Verfalschung der bindren "0" in eine binare "1" sehr leicht
méglich, was durch einen Korrekturvorgang K1 wieder riickgangig gemacht wird. Uberwiegen die Korrektursignale K1
gegentuber den weit weniger wahrscheinlichen Korrektursignalen KO, dann muss die Entscheiderschwelle TH in Rich-
tung der optimalen Schwelle S, hier hin zu héheren Werten, verschoben werden. Unter der Voraussetzung, dass die
binare "1" den hdheren Pegel aufweist, gilt fiir die Entscheiderschwelle TH:

(1) >K1 > >KO0 = TH hoher

(2) >'K1 < Y’KO = TH niedriger

[0020] Bei einem ungleichgewichtigen Code gilt entsprechend (einschlieRlich mathematischer Umformungen):

>K1 _ >KO

(3) WO— > ——1— = TH héher
>K1 _ >KO N
(4) No- < N TH niedriger

[0021] Ebenso kénnen, wie einleitend erwahnt, die Quotienten der aufsummierten Korrektursignale mit dem Quoti-
enten der Summe der binaren Nullen NO mit der Summe der binaren Einsen N1 verglichen werden, wodurch ebenfalls
das Verhaltnis von binaren Nullen zu Einsen bericksichtigt wird.

[0022] Der Bereich, in dem eine Verschiebung der Entscheiderschwelle méglich ist, kann begrenzt werden, so dass
der Taktregenerator bzw. der Empféanger stets im funktionsfahig bleibt.

[0023] In einer &hnlichen Weise werden Korrektursignale KBT (before transition) und KAT vor (after transition) und
nach dem Ubergang zwischen zwei Binarzustanden gewonnen. Dies erfolgt wieder durch Kombination des Korrektur-
signals mit jeweils einem (korrigierten) Bit vor und nach dem Ubergang zwischen zwei bindren Zusténden des korri-
gierten Signals, das in der Regel dem urspriinglichen binaren Signal entspricht.

[0024] Figur 3 zeigt wieder den Amplitudenverlauf des binaren Signals BS in Abhangigkeit von der Zeit t. Die Soll-
Abtastzeitpunkte sind mit Ty, T4, T,, ... gekennzeichnet, die Ist-Zeitpunkte dagegen mit Ty, T4;, To;. Durch einen Pha-
senfehler ¢ des Abtastsignals gegeniiber dem idealen Abtastzeitpunkt bzw. dem Signal, kurz bals Phase bezeichnet,
werden Fehlabtastungen bei Zustandswechseln wahrscheinlicher. Dadurch, dass der Abtastzeitpunkt Ty; néher an den
Ubergang zwischen den bindren Zustanden heranriickt, erfolgt bei zusatzlichen Beeinflussungen/Stérungen des bi-
naren Signals BS - gestrichelt dargestellt - eine "fehlerhafte" Abtastung. Hier wird ein O-Bit abgetastet, das durch einen
Korrekturvorgang KBT in ein 1-Bit korrigiert wird. Zum Zeitpunkt T4; spielt die Phasenverschiebung des Taktsignals
dagegen keine Rolle, da kein Signallibergang in der Nahe stattfindet. Erst in der Nahe des Zeitpunkts T,; dndert sich
der binare Zustand wieder von "0"in "1", wodurch die Wahrscheinlichkeit furr eine fehlerhafte Abtastung wieder ansteigt.
Bei der dargestellten Bitfolge wird es beim dem Ubergang von "1" nach "0" durch den dann beibehaltenen Binarzustand
"0" mit einer hohen Wahrscheinlichkeit mehr Phasen-Korrekturen KBT geben als nach dem Ubergang.

[0025] Wird das Bit vor dem Signallibergang bei einem gestrichelt dargestellten gestorten Signals falschlich als "0"
abgetastet und anschlieRend korrigiert, wird ein Phasen-Korrektursignal KBT abgegeben, das hier die Korrektur einer
bindren "0" in eine "1" angibt. Da das nachste (gegebenenfalls korrigierte) Bit eine Null ist, ist im idealen oder ersatz-
weise korrigierten Binarsignal ein Ubergang zwischen den Binarzustéanden vorhanden. Wird dagegen das Bit nach
dem Ubergang korrigiert, wird ein Phasen-Korrektursignal KAT (After Transition) abgegeben. Diese Signale werden
in einem Phasenregler 6 summiert und die Summen miteinander verglichen. Das Ergebnis diese Vergleichs, ein Takt-
phasen-Korrektursignal PH, steuert bzw. korrigiert die Phasenlage des Taktsignals TS in Relation zum binaren Signal
BS bis die Anzahl beider Korrektursignale den gleichen Wert hat. Es gilt
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5) > KBT > > KAT = Phase TS beschleunigen bzw. Frequenz erhéhen

(6) > KBT < X KAT = Phase TS verzdgern bzw. Frequenz erniedrigen

[0026] Die Phasendifferenz ¢ des Taktsignals TS gegeniiber dem idealen Abtastzeitpunkten Ty, T4, T,, ... flir das
binéare Signal BS ist beim dargestellten Beispiel zu verringern. Entsprechendes gilt bei einer voreilenden Phase des
Taktsignals.

[0027] Im Ausfihrungsbeispiel Figur 1 wird die Phase des von dem Taktregenerator 3, hier als Phasenregelkreis
(PLL) ausgebildet, erzeugten Taktsignals korrigiert. In der Regel wird die Korrektur gering sein und kann auch begrenzt
werden. Die Veranderung der Phase kann in beliebiger Weise erfolgen, besonders einfach durch Eingriff in den Pha-
senregelkreis wie im Ausfiihrungsbeispiel.

[0028] Ohne zusatzliche MaRnahmen arbeitet das Verfahren nur, wenn vor bzw. nach einem Ubergang zwischen
den Binarzustanden der Binarzustand fir mindestens ein weiteres Bit erhalten bleibt. Bei einem 1010-Wechsel heben
sich die Phasen-Korrektursignale mit groRer Wahrscheinlichkeit auf; sie kénnen auch durch Auswertung der Bitfolgen
unterdruckt werden. Bei einem andauernden Wechsel von bindren Nullen und bindren Einsen wird die Phasenkorrektur
ohne Zusatzmaflnahmen nicht erreicht; dieser Fall tritt jedoch bei einer Gblichen Datenubertragung nicht auf und au-
Rerdem bleibt die Funktion der analogen Phasenregelung erhalten.

[0029] Durch eine Uberwachung der Korrekturrate kann die Ubertagungsstrecke liberpriift werden und die Regel-
einrichtungen des Datenregenerators gesteuert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Entscheiderschwelle (TH) bei der Abtastung eines bindren Signals (BS) durch Aus-
wertung von Fehlerkorrektursignalen,
dadurch gekennzeichnet,
dass als fehlerhaft erkannte 1-Bits und als fehlerhaft erkannte 0-Bits gezahlt werden,
die Anzahl (£K1) der als fehlerhaft erkannten 1-Bits und die Anzahl (£K0) der als fehlerhaft erkannten 0-Bits aus-
gewertet wird und
dass die Entscheiderschwelle (TH) entsprechend derart verstellt wird, dass ein optimales Verhaltnis der als feh-
lerhaft erkannten 1-Bits und 0-Bits erreicht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Differenz (ZK1 - £K0) zwischen den als fehlerhaft erkannten 1-Bits und 0-Bits gebildet wird und dass
diese Differenz in ein Stellsignal fur die Entscheiderschwelle (TH) umgesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei gleichgewichtigen Codes die Entscheiderschwelle (TH) derart eingestellt wird, dass die Differenz (K1
- SKO0) Null wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei ungleichgewichtigen Codes das Verhaltnis von 1-Bits zu 0-Bits des binaren Signals (BS) berlicksichtigt
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei ungleichgewichtigen Codes das Verhaltnis von als fehlerhaft erkannten 1-Bits (£K1) zur Gesamtzahl der
0-Bits (NO) gebildet wird,
dass das Verhaltnis der als fehlerhaft erkannten 0-Bits (XK0) zur Gesamtzahl (NO) der 1-Bits (N1) gebildet wird,
dass ein Vergleich beider Quotienten durchgefiihrt wird
und dass die Entscheiderschwelle auf Grund dieses Vergleichs derart eingestellt wird, dass die Differenz zwischen
den Quotienten Null wird.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12,

13.

EP 1231 748 A1

Verfahren zur Regelung der relativen Phase eines Abtasttaktsignals (TS) zur Phase eines bindren Signals (BS)
durch Auswertung von Fehlerkorrektursignalen,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor einem Ubergang zwischen den Binarzusténden als fehlerhaft erkannte Bits (KBT) und nach einem Uber-
gang zwischen den Bindrzusténden als fehlerhaft erkannte Bits (KAT) gezahlt und die Summen (XKBT, ZKAT)
ausgewertet werden und

dass die Phase des Abtasttaktsignals (TS) derart verstellt wird, dass zumindest annahernd die selbe Anzahl der
als fehlerhaft erkannte Bits (ZKBT, ZKAT) vor und nach einem Ubergang zwischen den Binarzusténden auftritt.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass nur Ubergénge bei bestimmten Binarfolgen ausgewertet werden und/oder nur ein bestimmter Ubergang
zwischen den Binarzustdnden ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass Korrektursignale einer Fehlerkorrektureinrichtung (4) logisch kombiniert mit dem jeweiligen Binarzustand als
fehlerhaft erkanntes Bits (K1, KO) ausgewertet werden und/oder dass Korrektursignale vor und nach dem Uber-
gang zwischen den Binarzustanden als Phasen-Korrektursignale (KBT, KAT) ausgewertet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Entscheiderschwelle (TH) flir das binare Signal (BS) und die Phase des Abtasttaktsignals (TS) geregelt
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Anteil der als fehlerhaft angesehen Bits zur Steuerung der Zeitkonstanten einer Regelungen verwendet
wird.

Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle (TH) eines Datenregenerators (1-5) mit einer Entscheiderstufe
(1), der ein binares Signal (BS) und ein Vergleichssignal (TH) zugeflhrt werden, mit einer Abtastkippstufe (2),
deren Dateneingang (D) mit dem Ausgang der Entscheiderstufe (1) verbunden ist, und mit einem steuerbaren
Taktregenerator (3), der ein Abtasttaktsignal (TS) fur die Abtastkippstufe (2) erzeugt und von einer Fehlerkorrek-
tureinrichtung (4) gesteuert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein erster Regler (5) vorgesehen ist, dem von der Fehlerkorrektureinrichtung (4)ein erstes Korrektursignal
(K1) zugeflhrt wird, das eine Korrektur eines 1-Bits anzeigt, und dem ein zweites Korrektursignal (K0) zugeftihrt
wird, das die Korrektur eines 0-Bits angibt,

dass der erste Regler separat beide Korrektursignale summiert und deren Anzahl oder Verhaltnis bewertet und
dass der erste Regler (5) ein Steuersignal erzeugt, das die Hohe der Vergleichssignals (TH) bestimmt.

Anordnung zur Regelung der Phase (¢) eines Abtasttaktsignals (TS) mit einem Taktregenerator (3), der, von einer
Fehlerkorrektureinrichtung (4) gesteuert, dieses Abtasttaktsignal (TS) erzeugt, mit dem ein binares Signal(BS) in
eine Abtastkippstufe (2) abgetaktet wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zweiter Regler (6) vorgesehen ist, dem von der Fehlerkorrektureinrichtung (4) ein erstes Phasen-Kor-
rektursignal (KBT) zugeflhrt wird, das die Korrektur eines Bits vor einem Signallibergang zwischen zwei binaren
Zustanden angibt, und dem ein zweites Phasenkorrektursignal (KAT) zugeflhrt wird, das die Korrektur eines Bits
nach einem Signaliibergang zwischen zwei binaren Zustanden angibt, der die Korrektursignale (KBT, KAT) zahlt,
die Summen (ZKBT, XKAT) vergleicht und ein Phasenkorrektursignal (PH)erzeugt, das die Phase des Abtasttakt-
signals (TS) derart verstellt, dass zumindest annéhernd die selbe Anzahl von Korrektursignalen (XKBT, KAT) vor
und nach einem Ubergang zwischen den Binarzusténden auftritt.

Anordnung zur Regelung der Entscheiderschwelle (TH) und der Phase (¢) des Abtasttaktsignals (TS) eines Da-
tenregenerators (1-6) nach den Anspriichen 12 und 13.
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